



Institut Ruđer Bošković — Zagreb
Mjerenje starosti drvene
građe iz crkve sv. Donata
u Zadru metodom
radioaktivnog ugljika
Prilikomtesta>>rirania rr& • >0 5 I> fIn>lntn >I tnar» Otktl-'>
veno je u po d u m a t r oneja pedesetak s tarih d r venih
greda,' koje su učvršćivale konstrukci ju . Većina greda
je grubo tesana, a 7 o đ n j i h j e uk r ašeno rovašenim
ornamentima. Budući da c rkva sv. Donata n i je do sa-
da precizno datirana,' stručnjaci Zavoda za zaštitu spo-
menika kul ture u Zadru poslali su nam na analizu uzor-
ke drveta t r i j u n eukrašenih greda. Laboratori j za da-
t iranje pr i I n s t i tu t u »Ruđer Bošković«u Zagrebu već
niz godina m j er i s t a rost a r heoloških uzoraka organ-
skog pori jekla (drveni ugl jen, drvo, kosti i s l ično). Do-
sad je dat i rano stot in jak raz l ičitih uzoraka koj i su od
značenja za arheologiju, paleontologiju, antropologiju i
hidrologiju.' ' I z među os talog dobiveni su d r agocjeni
podaci o starosti artefakata il i drugih predmeta (drvena
građa, ugljen iz ognj išta i sl.) iz nalazišta Šandalja (oko
19.000 godina prije n. e.), Lepenski vir (oko 5.000 godina
prije n. e.), Stobi ( I I d o I V s t . n . e.) i mnogih d rugih
nalazišta. Pored dat iranja arheoloških uzoraka star i jeg
razdoblja, gdje j e me toda rad ioakt ivnog ugl j i ka često
jedini i p resudni izvor egzaktnih podataka, u n izu s lu-
čajeva moguće je pr im i jenit i "C-analizu i za novije raz-
doblje, naročito u s l učajevima nepođudarnosti dat i ra-
nja dobivenih ostalim metodama. Greška za razdoblje
unatrag 1000 godina iznosi u p r av i lu oko +50 godina,
ali se može smanj it i p reciznij im i d ugo t rajnim m j e re-
njima na više uzoraka iz istog razdoblja. Primjer ice, mi
smo izvršil i d a t i ranje n iza s rednjovjekovnih uzoraka
od kojih neke navodimo: mrtvački kovčeg iz Bribira
(929 g.), potonulo brodovlje kod Nina (1040, 1148, 1173),
temelji kapucinskog samostana na Gradecu u Zagrebu
(1120 g.).
Određivanje starosti organskog materi jala mjerenjem
omjera uglj ikovih izotopa "C i "C u uzorku pr imjenju je
se za razdoblje unatrag 40 do 50 tisuća godina. Premda
je postupak vrlo složen,' stotinjak laborator ija u svi jetu
radi danas rut inske analize, koje se objavl juju u časo-
pisu Radiocarbon. Usporedbom podataka dobivenih
ovom metodom i preciznim brojanjem godova kod uzo-
raka drveća (Sequoia gigantea i Pinus aristata) dobivena
je korelacija između»"C-starosti« i stvarne kalendarske
s tarosti. ' ' ' Sl aganje je v r l o dobro, al i su uočena ma-
' I. Petricioli: Grede s prero>nanićkim ukrasom iz crkve Sv.
Donata u Zadru, Peristil 14/15, str. 47 — 54, 1971/1972.
' I. Petricioli, Dona>, Sv.: Enciklopedija likovnih umjetnosti, Sv.
2 str. 73'75, Izdanje Leksikografskog zavoda FNRJ, Zagreb, 1962.
' D. Srdoč, B, Breyer and A. Sliepčević, 1971, Ruđer Bošković
Institute radiocarbon measurements I : Rad iocarbon, v. 13, p.
' D. Srdoč, A. Sliepčević, J. Planinić, B. Obelić and B. Breyer
Ruđer Bošković Institute radiocarbon measurements II : Radio-
carbon, Vol. 15, No. 2, 1973, P. 435 — 441.
' D. Srdoč, A. Sliepčević, B. Breyer: Datiranje arheoloških nala-
za biološkog porijekla metodom radioaktivnog ugljika "C, »Rad<
JAZU, knjiga 349, str. 1~1 5 7, 1971.
' P. E. Damon, A. Long and E. I . Wallick: Dendrochronologic
calibration of the Carbon-14 ti>ne scale. Vol. I, Preprint of t he
Proe. 8th Inter. Conf. Radiocarbon Dat., Lower Hut t C i ty, We.
llington, New Zealand, 18 — 25 October 1972. pp. A28 — A43.
' H. N. Michael, E. K. Ralph: Correction factors applied t o
Egyptian radiocarbon dates fro>n the era before Christ. Proe. of
the Twelfth Nobel Symp. Uppsala, Sweden, August 11 — 15. 1969,
pp. 109 — 120.
• H. N. Michael, E. K, Ralph: Discussion of radiocarbon dates
obtained fro>n precise!y dated sequoia and bristiecone pine sant-
ples. Vol. I, Preprint of the Proe. 8th Inter. Conf. Radiocarbon
Dat., Lower Hutt Ci ty, Wellington, New Zealand, 18 — 25 October
1972., pp. All — A27.
135 — 140.
I Rekonstrukc>ja prvobitnog oblika drvenog balvana iz ko jeg je i z rade»a greda
l i 2 — mjesta odakle su izvađeni uzorci drva za datiranje n>etodom radioaktiv»og
ugljika. 3 — obris presjeka grede u sadašnjem obliku, ucrtan u crtež balvana na
osno>i toka godova. Raz>nak izn>edu dva koncentri čna kruga odgovara debljini od
>zađena u podu n>atroneja crkve sv. Do»ata u Zadru.
tri goda.
n ja sistematska odstupanja, koja se uz imaju u o b z i r troničkim sustavom za registr i ranje impulsa i odbaci-
u obl iku ko rekcija pr i i z računavanju s tvarne starosti . vanje smetnj i . C i jel i postupak podrobno j e o p i san u
navedenom radu (5).
M j e r e n j e s t a r o s t i
Iz dobivenih uzoraka drvenih greda Sv. Donata izdvo-
jeni su d i je lovi koj i su u p r os jeku pokazivali relat ivno
zdravo drvo, nenačeto truljenjem. Treba znati da pro-
ces trul jenja dovodi do p r om jene omjera "C t"C zbog
unašanja sv ježeg ugl j ika d j e lovanjem m i k r oorganiza-
ma. Uzorci drva poslani su na analizu Katedri za anato-
miju drva Šumarskog fakulteta u Zagrebu. Utvrđeno je
da je greda istesana od hrastovine (Quercus), a starost
debla u doba sječe procijenjena je na 145*10 g. Na
temelju dobivenog mišljenja rekonstruiran je prvobi tn i
izgled balvana iz kojeg je istesana greda (sl. 1). Pri tome
je pretpostavljeno da se pr i ob radi d rva odstrani oko
20 + 10 godova bjel ike s korom. Uzorci za analizu uzeti
su iz jezgre balvana (0 — 10 godova) i s per i fer ije (godo-
vi 90 — 100) kao što j e shematski p r i kazano na c r težu
(sl. 1). Sl. 2 pr i kazuje cr tež sadašnjeg izgleda grede iz
koje su uzimani uzorci .
Svaki uzorak je kemi jsk i obrađivan radi o tk lanjanja
mogućih pr imjesa bilo anorganskog pori jekla (kalcit iz
vode il i l j u š tura o rganizama, pi jesak) b i l o o r ganskog
porijekla, ali iz drugog razdoblja (trulež, plijesan, mikro-
organizmi). Nakon mehaničke obrade koja se sastoj i
od usitnjavanja drva na iverje veličine 3 — 4 cm, uzorak
se kuha 5 sati u 4% otopini HCl, ispire i kuha u dest i-
l iranoj vodi do neutralnosti te p i ro l iz ira t j . dest i l ira u
struji dušika. Posljednjim postupkom dobiva se gotovo
čisti ugljik koj i se spaljuje u struj i k isika. Sakupljeni
CO, čisti se i nakon toga provede u metan katal i t i čkim
postupkom. Tako dob iveni metan m j er i se 48 sat i u
proporcionalnom brojaču koji je vezan sa složenim elek-
R ezu l t a t i m j e r e n j a
Obrada izmjerenih podataka uk l jučuje niz parameta-
ra i k o r ekc i ja za t im d ob ivanje s rednje v r i j ednosti i
izračunavanje pogreške mjerenja. Pri izračunavanju ko-
načnog rezultata valja uzeti u obzir ove faktore: t lak i
t emperaturu p l ina (Cž4) u b r o j aču, a tmosferski t l ak ,
broj otkucaja suvremenog uzorka, broj o t kucaja smet-
n ji i b ro j o t kucaja uzorka koj i m j e r imo. Rezultati mje
renja obrađuju se zbog opsežnosti s pomoću elektro-
ničkog računskog stroja. Tabela I p r i kazuje stat ističku
obradu podataka na računskom st roju UN IVAC 1106.
Mjerena su tr i uzorka u više navrata radi povećanja toč-
nosti rezultata. Tabela sadržava izmjerenu starost uzor-
ka sa standardnom devijacijom mjerenja i s rednju v r i-
jednost svih m jerenja s pogreškom.
Kako je kra jnj i podatak koj i nas zanima datum oba-
ranja drva to su r ezul tat i m j e renja kor ig i rani za bro j
godova. Što je uzorak b l iže jezgri to j e s tar i j i za b ro j
godova jer j e u t v rđeno da samo vanjski d io sudjeluje
u izmjeni t v a r i . S t a t ist ički na jpouzdanij i r e zu l tat j c
srednja vr i jednost svih mjerenja i ta je data u zadnjem
retku zajedno s pogreškom koja je znatno manja od po-
greške svakog pojedinačnog mjerenja. Iz tabele I i z lazi
da najpouzdani ja » "C-starost« iznosi 1248 +24 godine
računavši od 1950. godine, tj . ođ datuma mjerenja stan-
darda (NBS Oxalic Ac id) . Posljednja ko rekcija r ezul-
tata dobivenih mjerenjem metodom '"C vrši se na osno-
vi korelacije između "C i k a lendarskog vremena.' ' ' S
obzirom na r e lat ivno mal i b ro j m j e renja ko relacija u
periodu koj i nas zanima, greška našeg mjerenja se ne-
2 Crtež sadašnjeg izgleda grede iz koje su izvađeni ttzorei za datiranje
što povećava i i znosi oko + 25 god ina. Prema dosada
najpotpunijem p regledu ko re laci je » "C«. k a lendarske
godine," zatim uzevši u obzi r na jnovija m jerenja po lu-
v remena raspada radionukl ida "C (T /2 = 5730 + 40 go-
d ina) koja ob javl juje časopis Radiocarbon izlazi da j e
godina obaranja drva
K om e n t a r
Opisanom metodom može se na egzaktan način usta-
noviti starost organskog materijala. Premda je drvo vr lo
zahvalan mater i ja l za da t i ranje, ostaje neizvjesnost u
pogledu točnog broja godova jer se obično traži godina
nastanka određenog artefakta i l i kao u našem slučaju,
godina ugradnje u zdanje koje se dat i ra. Opisana me-
toda daje podatke o momentu prestanka izmjene tvari
u organskom materi jalu tj . vr i jeme obaranja stabla. Pre-
ostaje neizvjesnost o razdoblju koje je p ro teklo od tog
momenta pa do korištenja materi jala — u našem slučaju
do ugradnje greda u zdanje. Ovaj period može se pro-
cijeniti na osnovi poznavanja običaja tog vremena. Gra-
đevno drvo suši se koju godinu, međutim ne možemo
i sključit i mogućnost ko r ištenja d rvene građe na d r u-
710 g. n. e. + 25 god.
gom mjestu, na što up ravo ukazuje oblik g reda,' no i
u tom s lučaju može se oci jenit i razdoblje u k o jem se
građa može jo š sma t rat i u p o t rebl j ivom za p o novnu
ugradnju.
Kudikamo povoljn ij i s lučaj za datiranje bio bi organ-
ski materi jal u ob l iku s lame pr im i ješane žbuci i l i osta-
c i ugljena od pečenja vapna. U prvom s lučaju rad i se
o jednogodišnjim b i l j kama i v j e ro jatnost da mater i ja l
n ije starij i od godinu-dvije od t renutka zidanja vr lo j e
velika. Nešto je veća neizvjesnost za ugl jen od vapna,
ali obzirom na način pečenja vapna, kojim se načinom
i danas u tim k ra jevima služe, moglo bi se pretpostaviti
da starost drva koje se uzima pr i pečenju vapna u pr i-
morskim krajevima ne prelazi 20 — 30 godina. Žbuka ta-
k ođer sadržava ugl j i k k o j i s e v ezao u v apnu u n i z u
godina nakon gradnje i p r uža mogućnost za dat i ranje.
Međutim, zbog pr isutnosti vel ike ko l ičine anorganskog
ugljika u obl iku ka lc i jevog karbonata iz pi jeska, prema
našoj procjeni greška mierenia b i la b i t o l ika da b i r e-
zultat bio neupotreblj iv .
Rezultat dobiven metodom "C značajan je po t ome
što postavlja donju starosnu granicu za onu fazu grad-
nje sv. Donata pr i ko jo j j e i s kor ištena datirana greda.
Pronalaženjem još podesnij ih uzoraka o rganskog ma-
terijala moguće bi b i l o u s u radnj i sa s t ručnjacima iz
drugih područja znanosti još p reciznije dat i rat i po j e-




















































Oznaka je u skladu s međunarodnim sustavom; vidi Radio-
cal ljon Vol. 15 No. 2, 1973, P. 435.
S umma r y CO, is converted in CH, by catalythic hydrogenation. Methane is
counted 48 hrs in the proportional counter shielded by an antico-
incidence counter and several tons of lead, Data are printed out
on a strip printer and subsequently processed by UN)VAC 1106
computer. Corrections are applied for ambient temperature, ba-
rometric pressure, and methans pressure. Computer is also pro-
grammed to convert "C age into real aae according to the cor-
relation given in ref (9).
Based of the mean value estimated by weighted means of the
3 samples, trees were in cut A. D. 710 + 25. It was assumed that
20 + 10 tree rings of sapwood were cat away during sha ping of
beams. This would be aerliest date that beams could be used
for construction of the gal lery f loor. However, the possibility
exists that wood was stored for some years or that it was used
in another building and built into St. Donat church afterwards.
RADIOCARBON DATING OF WOODEN BEAMS FROM ST. DO-
NAT CHURCH IN ZADAR
Samples of oak wood from beams found in the f loor of St .
Donat Church' in Zadar, Croatia were dated by using the radio-
carbon method described in details in ref. (5). Only well-preser-
ved beams with 110 to 120 tree rings which could be easily coun-
ted were drilled out, each sample containing 10 to 20 tree rings
as indicated in Fig. 1. Samples submitted 1970 by Ksenija Radu-
)ić, Zavod za zaštitu spomenika kulture, Zadar.
Samples of wood were boiled in 4% HCI, thoroughly washed
and dried prior to pyrolysis. Charcoal is then burned in stream
of oxygen; CO, thus obtained is collected in liquid nitrogen traps.
20
